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Resumo 
Os Sistemas de lnforma9oes Geograficas (SIG) sao uma forma moderna e eficaz de 
interligar informa9oes alfanumericas a uma base geografica espacial (informa9ao 
cartografica), permitindo as mais distintas analises conjuntas. Embora o SIG seja uma 
ferramenta de gestae desejavel, sua implanta9iio efetiva e onerosa e urn planejamento 
mal feito pode levar ao malogro todas as expectativas de beneficios que se objetivavam 
com a sua implanta9iio. Os pequenos sistemas de abastecimentos de agua que 
atendem as pequenas e medias cidades, via de regra, nao dispoem de corpo tecnico 
qualificado e de recursos para a implanta9ao adequada de urn SIG. Neste sentido, o 
presente trabalho apresenta urn guia para implanta9ao do SIG para estes sistemas, 
com base em informa96es relatadas na literatura. 
xii 
Abstract 
The Geographical Information System (GIS) modern and effective form of join 
alphanumeric information to a space geographical base (cartographic information), 
allowing the most different united analyses. Although GIS a tool of desirable 
administration, your implantation it executes it is onerous and a planning badly fact can 
take to the failure all the expectations of benefits that were aimed at with your 
implantation. The small systems of water supplies that assist the small ones and 
averages cities, rule road if they don't have qualified technical body and resources for 
the appropriate implantation of a GIS this sense the present work presents a systematic 
of low cost implantation of GIS these systems, based in informations of literature. 
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1- INTRODUCAO 
Os sistemas de abastecimento de agua atravessam varies problemas como 
falta de restrigao de materia prima, falta de recursos financeiros e descontinuidade 
administrativa e para solucionar esses e outros problemas e inevitavel urn gestae 
eficiente nesses sistemas 
A gestae de urn sistema de abastecimento de agua envolve o manuseio de 
grande quantidade de informa<;:oes provenientes de fontes e naturezas distintas. Estas 
informa<;:oes, tradicionalmente, sao disponibilizadas sob varias formas como: planilhas, 
banco de dados, mapas, plantas de projeto, etc. 
Para urn efetivo gerenciamento do sistema, as decisoes tomadas em relagao ao 
armazenamento e fluxo das informa<;:oes devem ser bern estudadas para permitir a 
evidente necessidade de inter-relacionar as diversas informa<;:oes disponiveis, para se 
ter uma resposta rapida e adequada de uma determinada proposi<;:ao. 0 
geoprocessamento e uma tecnica moderna e eficaz de se interligar as diversas 
informa<;:oes a urn sistema computacional, associado a uma base cartografica, de forma 
clara e rapida. 
Embora o geoprocessamento seja uma tecnica de gestao desejavel a todos os 
sistemas de abastecimento, sua implanta<;:ao efetiva requer que haja, antes de tudo, 
uma prepara<;:ao para sua implanta<;:ao. 0 sucesso dessa tecnica esta diretamente 
relacionado a urn cuidadoso planejamento, podendo frustrar caso o planejamento seja 
falho. Na maioria dos casos, os sistemas de abastecimentos de agua nao dispoem de 
pessoal tecnico qualificado para este planejamento e implanta<;:ao. 
Neste sentido, a proposic;:ao do presente trabalho e mostrar o potencial da 
aplicac;:ao, analisar aspectos importantes da implantac;:ao do Sistema de lnformac;:ao 
Geografica (SIG) para atingir o sucesso e simular um caso da sua aplicac;:ao nos 
sistemas de abastecimento de agua. 
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 
2.1 - Fundamentos do Geoprocessamento 
"Geoprocessamento e uma disciplina do conhecimento que utiliza tecnicas 
matematicas e computacionais para tratamento de informag6es geograficas" (Camara, 
e Medeiros, apud Assad (1998)). 
A ferramenta computacional do geoprocessamento sao os SIGs que inter-
relacionam dados de diferentes naturezas e armazenam as informag6es em banco de 
dados georreferenciados. 
2.1.1 - Espago geogn3fico e informagao espacial 
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Espa9o geografico e definido como urn conjunto de localizavao geografica 
sobre a superficie da Terra onde ocorre urn determinado fenomeno geografico, alem de 
possuir atributos que o descrevem. 0 espavo geografico define-se em funvao de suas 
coordenadas, sua altitude e sua posivao relativa. Sendo urn espa9o localizavel, este e 
possivel de ser cartografado (Segundo Dolfus, apud Assad (1998)). 
A novao de informa9ao espacial esta relacionada a existencia de objetos com 
propriedades, as quais incluem a sua localizavao no espa9o e rela9ao com outros 
objetos. Estas rela96es incluem conceitos topol6gicos (vizinhanr;:a, pertinencia), 
metricas (distancia) e direcionais ("ao norte de", "acima de"). 
Oeste modo, os conceitos de espar;:o geografico e informar;:ao espacial sao 
duas formas complementares de se conceituar urn objeto de estudo, em 
Geoprocessamento. 
2.1.2- Sistemas de lnformac;:oes Geogn3ficas 
Sistema de lnformar;:oes Geograficas (SIG) sao sistemas que processam e 
armazenam dados que descrevem a superficie terrestre. Urn SIG armazena dados 
geograficos de diferentes naturezas em uma (mica base de dados e os representa de 
forma grafica em uma (mica base espacial pre-definida (Lovato, Aranha, Goes,em 
Ferreira (1999)). 
2.1.3- Diferenc;:a entre SIG e CAD 
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Muitos tecnicos costumam confundir a ferramenta CAD (Computer Aided 
Design) com o SIG. Portanto, e muito importante esclarecer a diferenc;:a entre essas 
duas ferramentas. 0 CAD e uma ferramenta que captura, modifica ou cria desenhos 
eletronicos georreferenciados. A ferramenta CAD pode associar atributos aos 
elementos dos desenhos georreferenciados, mas e incapaz de realizar operac;:oes 
espaciais, organizar e manipular as relac;:oes topol6gicas e ligar conjuntos de dados 
diferentes utilizando a localizac;:ao geografica como chave de ligac;:ao. 
2.1.4 - Componentes do SIG 
Segundo Buzai e Duran, em Ferreira (1999), um SIG e composto por diferentes 
subsistemas: 
- Armazenamento e organizac;:ao de dados espaciais graficos: 
digitalizac;:ao vetorial como procedimento manual, digitalizac;:ao raster automatica ou 
arquivos que provem diretamente de sensores remotes. 
- Armazenamento e organizac;:ao dos dados espaciais alfanumericos: 
estes dados, com a sua localizac;:ao explicita se organizam em arquivos computacionais 
e podem ser eficientemente recuperados a fines de sua modificac;:ao, ampliac;:ao, 
tratamento estatisticos ou para ser associado a correspondente entidades graficas 
georreferenciadas. 
- Tratamento de dados: a utilizac;:ao da ferramenta SIG manipula o 
conteudo dos sistemas anteriores e realiza, a partir destes, procedimentos de analise 
espacial. 
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- Relat6rios de Resultados: obtidos atraves de perifericos de saida 
(impressora, plotter, etc) das respostas geradas mediante os procedimentos realizados 
como subsistema anterior. 
Na Figura 2.1, pode-se verificar como existe a interliga9ao entre os diferentes 
subsistemas de urn SIG. 
Annazenamento e 
organiza9iio de 
dados espaciais 
gnificos 
Armazenamento e 
organiza9iio de 
dados espaciais 
alfanumericos 
Tratamento 
dosDados Resultados c) Relatorio de 
~ L_____j 
Figura 2.1 - Sistemas Componentes de urn SIG 
Fonte : Ferreira (1999) 
2.2 - Representagao da lnformagao Espacial e Espago Geografico 
Existem diferentes formas para a representa9ao da informa9ao espacial e do 
espa9o geografico em urn SIG. Os principais sao: mapas tematicos, mapas cadastrais, 
redes, imagens e modelo numerico do terreno. 
a) Mapas tem;flticos: os mapas tematicos representam, espacialmente, propriedades 
qualitativas de urn determinado tema para uma especifica localiza9ao. 
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b) Mapas cadastrais: o mapa cadastral e urn mapa onde representa objetos 
geograticos no qual associado a cada elemento existe varias informac,;6es 
alfanumericas e uma representac,;ao grafica. 
c) lmagens: as imagens sao obtidas por satelites, fotografias aereas ou scanners. As 
informac,;6es das imagens estao representadas em urn formato matricial, onde a manor 
unidade dessa matriz, o "pixel", contem urn valor que representa a intensidade de 
energia eletromagnetica emitida ou refletida pela superficie terrestre em analise. 
d) Modelos Numericos do Terreno (MNT): "um MNT pode ser definido como urn 
modelo matematico que reproduz uma superficie real a partir de algoritmos e de urn 
conjunto de pontos (x,y), em urn referencial qualquer, com atributos denotados de z, 
que descrevem a variac,;ao continua da superficie" (Camara e Medeiros, em Assad 
(1998)). 
e) Redes: rede e uma representac,;ao onde o objeto geografico em questao tern uma 
localizac,;ao geografica, que precisa estar sempre associado a urn banco de dados. 
Os objetos geograficos sao representados graficamente com a topologia arco-
n6, que e uma rede linear, representada vetorialmente, no qual as linhas e/ou areas 
estao conectados a uma ou mais linhas atraves de urn ponto, sendo este, o ponto inicial 
ou final de cada urn dos elementos que estao associados. Os atributos associados a 
areas estao relacionados ao sentido do fluxo e os atributos associados ao n6 estao 
relacionados com as caracteristicas da restric,;ao do fluxo. 
Para o caso de rede de abastecimento de agua, os canos sao representados por 
areas e as valvulas, ligac,;6es entre os tubas, bombas e outros elementos que estao 
entre dais tubas de agua, por n6s. 
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2.3 - Representac;ao da lnformac;ao Espacial e do Espac;o Geografico no 
SIG 
A lnforma9ao Espacial eo Espa9o Geografico no SIG podem ser representados 
em dois formatos: vetor e raster. 
A representa9ao vetorial dos mapas e formada por pontos, linhas e poligonos. 
0 ponto e uma entidade geografica que possui um unico par de coordenadas e que 
junto a ele pode estar associados dados que sao armazenados em um banco de dados. 
As linhas e arcos sao um conjunto de pontos interligados. Alem das coordenadas dos 
pontos que compoe a linha, atributos associados a esta sao armazenados em um 
banco de dados. Um poligono e um conjunto de linhas interligadas. 
A representa9ao raster e uma malha quadriculada que se assemelha a uma 
matriz onde para cada celula (denominada de "pixel"), possui um valor que esta 
relacionado com o tema a ser estudado. A partir dos valores das celulas e que 
confeccionamos o mapa a ser representado. Gada celula da matriz esta relacionada 
com a posi9ao geografica no espa9o. A representa9ao raster considera a superficie 
em estudo como plana, onde cada celula representa um peda90 do terreno. 
Para Camara e Medeiro, em Assad (1998), os mapas tematicos admitem tanto a 
representa9ao matricial quanto a vetorial, sendo relevante compara-las. Para a 
produ9ao de cartas ou em opera96es onde se requer maior precisao, a representa9ao 
vetorial e mais adequada. Por outro lado, as opera96es de algebra de mapas sao mais 
facilmente realizadas no formato matricial. No entanto, para um mesmo grau de 
precisao o espa9o de armazenamento requerido por uma representa98o matricial e 
substancialmente maior. lsso e ilustrado na Figura 2.2. 
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A A A • • • • 
c~ c c c • • • • c c 0 c • • • c c c 0 c • • 
c c c c c c c 
Veorial I \ Raster 1 
Figura 2.2- Representac;:ao Vetorial e Raster 
Fonte: Assad (1998) 
A seguir, e mostrado uma Tabela 2.1 com mapas discutidos na Figura 2.2 e sua forma 
de representac;:ao. 
Tabela 2.1- Tipos de Representac;:ao da lnformac;:ao Espacial e Espac;:o Geografico 
Tipos de Mapas>, :,::. •.·. Tipo dexepresentayiiO c' 
•••••• 
Mapa Ternatico Matricial e V etorial 
Mapa Cadastral Vetorial 
Redes Vetorial 
!mag ens Raster 
MNT Raster e V etorial 
Fonte: Assad (1998) 
Os mapas tematicos, como ja mencionamos anteriormente, podem ser 
representados no formate raster e vetorial. A Tabela 2.2 apresenta uma comparac;:ao 
entre as duas representac;:oes. 
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Tabela 2.2- Comparac;:ao entre os Modelos Raster e Vetor 
Aspecto Representayao V etorial Representa9iio Matricial 
Rela9iies espaciais entre objetos Relacionamentos topol6gicos Relacionamentos espaciais 
entre objetos disponiveis devem ser inferidos 
Liga9iio com banco de dados Facilita associar atributos a Associa atributos apenas as 
elementos gr.ificos classes do mapa 
Representa9iio indireta de Representa melhor fen6menos 
Analise, sirnula9iio e modelagem fenOmenos continuos 
com variayao continua no espa~o 
Algebra de rnapas e limitada Sirnula9iio e modelagem mais Iaceis 
Escalas de Trabalho Adequada tanto a grandes quanto Mais adequado para grandes pequenas escalas escalas 
Algoritrnos Problemas com erros geometricos Processamento rnais cipido e 
i eficiente 
Armazenamento Por coordenadas rnais eficientes Por rnatrizes 
Fonte: Assad (1998) 
2.4- Banco de Dados 
Banco de Dados e um conjunto de arquivos estruturados de forma que o 
acesso a informac;:ao sabre determinado assunto possa ser obtido de forma rapida e 
facil. Os bancos de dados geograficos, alem de armazenarem atributos, armazenam 
tambem dados que estao relacionados com a localizac;:ao geografica das informay5es. 
Para gerenciar uma grande quantidade de informac;:oes, utiliza-se Sistema 
Gerenciadores de Banco de Dados (SGBD). Segundo Claudia Bauzer Medeiros e 
Fatima Pires, em Assad (1998), "SGBD e um software de carater geral para 
manipulayao eficiente de grandes colec;:oes de informac;:oes estruturadas e 
armazenadas de uma forma consistente e integrada. Em outras palavras, estes 
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sistemas sao utilizados para consulta e atualiza9ao de dados, incluindo em especial, as 
interfaces e usuario". 
Os principais objetivos de urn SGBD sao: 
• tornar disponiveis dados integrados para uma grande variedade de 
usuaries atraves de interfaces amigaveis. 
• garantir privacidade dos dados atraves de medidas de seguran9a dentro 
do sistema. 
• permitir o compartilhamento de dados de forma organizada, atuando 
como mediador entre as aplica96es e o banco de dados, garantindo 
assim, o controle e redu9ao do nivel de redundancia e administrando 
acessos concorrentes. 
• controlar a administra9ao dos dados com garantia de manuten9ao de 
padroes de qualidade e integridade. 
• possibilitar a independencia dos dados com garantia de manuten9ao de 
padroes de qualidade e integridade. 
2.4.1- Modelagem de Dados 
Modelagem de Dados e uma organiza9ao dos dados dentro de urn SGBD, no 
qual se consiga simular a situa9ao real, ou seja, as informayoes estao ligadas entre si, 
de tal forma que represente a situayao real. 
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Em tempos atras, a expressao "modelo de dados" era usado para designar uma 
caracteristica basica de urn SGBD, que poderia ser hierarquico, de redes ou relacional. 
Mais recentemente, este termo tern sido usado para se referir ao processo de 
especificar a definic;ao 16gica de dados ao inves de suas caracteristicas fisicas. 
2.4.2 - Banco de Dados para aplica9ao em SIG 
Os banco de dados para aplicac;ao em SIGs se preocupam apenas com a 
modelagem de dados, a qual passa pelos seguintes estagios: identificac;ao dos dados 
relevantes, coleta dos dados, correc;ao dos erros introduzidos durante a coleta e 
espacializac;ao em armazenamento dos dados. A partir desse banco de dados, os 
usuarios podem desenvolver as suas aplicac;oes, bern como continuar a alimentar o 
banco de dados. 
Criar urn modelo de dados geograficos e uma tarefa complexa, pois envolve a 
representac;ao de uma realidade espacial. Esta preocupac;ao tern levado urn numero de 
formulac;6es conceituais para modelos de dados geograficos a urn crescente interesse 
em orientac;ao a objetos. A abstrac;ao do modelo de dados geograficos resume-se em 
duas representac;oes: campos e objeto. 0 campo (geocampo) representa uma 
superficie continua na qual as propriedades variam numa distribuic;ao continua. Os 
objetos representam as informac;oes espaciais que sao identificaveis. 
2.5- Modelo de Dados em Geoprocessamento- Orienta9ao por Objetos. 
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0 modelo de dados busca esquematizar o entendimento que e desenvolvido a 
respeito de objetos e fenomenos que serao representados em urn banco de dados. Os 
SGBD atuais nao disponibilizam de ferramentas para a representac;:ao da realidade de 
objetos e fenomenos atuais. Portanto, e necessario esquematizar a abstrac;:ao dos 
objetos e fen6menos do mundo real. A Orientac;:ao a Objetos e uma tendencia, em 
termos de modelos, para representac;:ao de aplicac;:oes geograficas e tern como objetivo 
oferecer ao usuario maior flexibilidade na modelagem da realidade. 
0 modelo de orientac;:ao a objetos e urn modelo onde cada objeto e uma classe. 
Estas classes se subdividem-se em subclasses e que podem ter relac;:ao de agregac;:ao 
ou especializac;:ao. A especializac;:ao e quando uma subclasse pertence a uma outra 
classe, nao podendo, portanto, pertencer a duas classes ao mesmo tempo. Por 
exemplo, o consumidor em urn sistema de distribuic;:ao de agua ou e publico, residencial 
ou industrial. A agregac;:ao e quando uma classe e formada por varias outras 
subclasses. Tambem e denominada de "part of' como o proprio nome diz, cada 
subclasse faz parte da classe. 
2.6 - 0 usa do SIG nos Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA) 
Os SAA, de maneira geral, apresentam problemas como: restric;:ao de materia 
prima, escassez de recursos financeiros e descontinuidade administrativa. Esses 
problemas serao explicados mais detalhadamente. 
Existem na maioria dos abastecimentos, dificuldades naturais no atendimento 
das demandas crescentes, por restric;:ao natural das fontes de agua bruta, seja por 
deficit de quantidade ou, pela rna qualidade (contaminac;:ao das fontes por municipios 
vizinhos ou pela propria municipalidade). 
Diante da crise economica nacional e internacional, a disponibilidade de 
recursos financeiros para o sistema de abastecimento de agua e baixo, sendo os 
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poucos recursos destinados, via de regra, a situac;:oes de emergencias, comprometendo 
as polfticas de planejamento de medio e Iongo prazo, a manutenc;:ao preventiva da rede 
e seus acess6rios e, de investimentos em programa de modernizac;:ao da empresa. 
Urn dos aspectos mais desastrosos para a manutenc;:ao de programa de gestao 
nos sistemas de abastecimentos de agua e a mudanc;:a continua de seu "staff decisor" 
devido a aspectos politicos (os famosos cargos de confianc;:a). Este aspecto, alem de 
dificultar os movimentos da empresa, acabam impedindo a formac;:ao de urn acervo 
hist6rico. A substituic;:ao de elementos chave no quadro do pessoal da companhia 
implica, muitas vezes, na perda quase completa de sua memoria. (Deve ser ressaltado 
aqui, que este aspecto e decorrente de uma rna gestao e que sem duvida seria 
minimizado com aplicayao adequada de recursos modernos). 
Os SIGs sao uma forma eficaz de interligar estas informac;:oes a uma base 
espacial. Tais sistemas permitem, nao somente relacionar dados de carater geografico 
(ou espacial) a dados alfanumericos, como tambem atualizar estes dados de uma 
maneira simples atraves de uma interface grafica amigavel (na maior parte das vezes). 
Dentro do gerenciamento global de urn sistema de abastecimento de agua, 
baseado em urn SIG, encontram-se areas de atividades especificas que manejam 
diferentes informac;:oes da base georreferenciada, tais como: sistema de informac;:ao de 
clientes, projetos e planejamento, operac;:ao e manutenc;:ao do sistema hidraulico (redes 
e dispositivos), gerencia de infra-estrutura, gerencia de fugas e gerencia administrativa. 
0 conjunto geral destas informac;:oes disponibilizadas ao gestor permite as ac;:oes locais 
e globais de gerencia do sistema. As possibilidades de armazenamento e gestao da 
informac;:ao sao praticamente ilimitadas, citando como exemplos: a visualizac;:ao de 
todos elementos da rede e de suas caracteristicas, gerac;:oes de estatisticas, numero de 
valvulas de urn determinado modelo e diametro, gestao de consumidores e do parque 
de hidrometros, estado de funcionamento do sistema e etc. 
0 interesse do uso do SIG nos sistemas de abastecimentos de agua e mundial 
e vern crescendo consideravelmente nos ultimos anos. Em 1998, o nivel de cobertura 
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do uso do SIG nos sistemas de abastecimento de agua, em Portugal, era de 77%, 
sendo esse indice inferior ao de outros paises da Europa mais desenvolvidos (Reis, 
1998). 
No mundo moderno, a informac;:ao e o "motor" das atividades humanas. Nas 
empresas de abastecimento de agua, talvez mais do que a agua, a informac;:ao e 
considerada a materia prima com que trabalham a maioria de seus empregados. Este 
fato decorre naturalmente de suas obrigac;:oes de rotina: 
• Evitar e prevenir riscos de emergencias ou resolve-los quando ocorrem. 
• Manter a qualidade dos servic;:os. 
• Vigiar os recursos economicos e humanos para que sejam utilizados 
eficazmente. 
• Obter melhores beneficios economicos. 
• Prever e planejar obras de expansao. 
• Utilizar e conservar em boas condic;:oes as instalac;:oes e equipamentos. 
• Atualizar o padrao de usuarios, redes e informayi'ies importantes. 
Para atender a estas obrigac;:oes sao elaborados sistemas de informac;:ao, que 
devem reunir algumas caracteristicas e qualidade. Para que urn conjunto de dados se 
transforme em uma informac;:ao, este deve estar ordenado, classificado e referenciado, 
permitindo identificar situac;:oes extremas (melhores e piores) e suas causas. Com isso, 
toma-se oportuno para tomar medidas preventivas ou outras decisoes. 
Portanto, faz-se necessario a utilizac;:ao de banco de dados informatizados que 
apresentam as seguintes vantagens: 
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• Capacidade de manipulagao de urn grande volume de dados 
armazenados; 
• Maior capacidade de garantir a qualidade dos dados armazenados; 
• Capacidade de cruzar dados; 
• Maior rapidez e flexibilidade na recuperagao dos dados; 
• Maior acesso a metodos de modelamento estatistico e grcHico para 
analise e interpretagao dos dados; 
A qualidade do produto fornecido por urn banco de dados depende da 
quantidade, qualidade, atualidade e confiabilidade dos dados. 
2. 7- Aplicagoes dos Sistemas de lnformagoes Geograficas 
Uma grande carencia dos sistemas de abastecimento de agua e a falta de urn 
corpo tecnico qualificado e que, realmente, saiba entender qual e o potencial do SIG, 
suas dificuldades de implantagao no SAA, nao se deixando iludir pelas demonstrag6es 
feitas para a venda do produto. 
Qualquer aplicagao em que se utiliza o SIG vai depender dos dados que lhe sao 
fornecidos, portanto, antes de prever qualquer aplicagao com o SIG, e necessario 
primeiro analisar o custo, a dificuldade e qualidade do dado necessario para que a 
aplicagao acontega. 
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Sera apresentado no decorrer deste trabalho, aplicagoes que foram realizadas 
no intuito de mostrar, nao apenas o que a ferramenta e capaz de fazer, mas sim, 
exemplos nao distantes da realidade. 
Nao se deve ter uma visao confinada do uso do SIG nos SAAs como apenas 
cadastro tecnico da rede, e sim entender que o SIG e urn ferramenta de analise 
espacial. 
2.8- A Tecnologia do SIG Aplicada a Gestao de Bacias 
Para Camargo, 1997, varios fatores (hidrol6gicos, climaticos, geol6gicos, uso do 
solo, desmatamento, efluentes quimicos e urbanizagao) interferem na qualidade da 
agua. 
0 SIG pode ser usado para : 
• ldentificar e determinar a extensao espacial e as causas dos 
problemas de qualidade da agua, tais como efeitos das praticas do uso 
do solo nas adjacencias dos corpos d'agua; 
• Ajudar a determinar a locagao, a distribuigao espacial e area afetada 
por fonte de poluigao; 
• Ser usado para correlacionar cobertura de terreno e dados 
topograficos; 
• Ser usado para avaliar os efeitos combinadas de varios fatores como 
uso do solo, precipitagao, drenagem e etc; 
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• Ser usado para prospecc;:ao de novos mananciais; 
A seguir e apresentado urn estudo de caso de uso do SIG, para detecc;:ao de 
areas potencialmente poluidoras, devido ao uso de atrazine, em reservat6rios de 
abastecimento de agua, no estado do Texas, desenvolvido pela Universidade do Norte 
do Texas (Atkinson, 2001 ). A intenc;:ao do projeto e produzir urn mapa diagn6stico que 
indica onde PGR (Praticas de Gerenciamento em Reservat6rios) seriam mais efetivos 
em reduzir o carregamento de atrazine para o reservat6rio de abastecimento de agua 
em quesUio. 
Atrazine e urn herbicida de grande uso na agricultura e que tern sido encontrada 
em varios corpos d'agua. Pode persistir por mais de urn ano, sob secas e trias 
condic;:oes, e tern uma meia vida entre 60 e 100 dias. Seu maleficio e a possibilidade de 
ocasionar urn cancer. 
Uma das alternativas para eliminar a atrazine em aguas de abastecimento 
publico e utilizar o carbone granulado ativado. Apesar de ser considerado a melhor 
tecnologia, seu custo de implantac;:ao e bastante oneroso. 
A segunda alternativa e usar o SIG para implementar melhores PGR 
ameac;:ados. As vantagens desta alternativa sao custo mais baixo e protegao do 
ecossistema aquatico. 0 PGR requer urn amplo conhecimento de onde o herbicida 
pode ser usado e fatores ambientais que influenciam potencialmente a contaminac;:ao 
da agua. A suscetibilidade de contaminac;:ao por atrazine e identificada a partir da 
combinac;:ao dos seguintes fatores: uso do solo, declividade do terrene e erodibilidade 
do solo. No "layer'' de uso do solo, os "pixels" eram associados as seguintes classes, 
levando em considerac;:ao a probabilidade de contaminac;:ao dos reservat6rios: 
• Reservat6rios, lagos e cursos de agua perenes e intermitentes: nao ha 
risco de contaminac;:ao pela atrazine. 
• Plantagao e pasto: alto risco 
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• Campo: baixo risco 
• Floresta: nao ha risco 
• Arbusto: baixo risco de atrazine 
• Areas urbanas ou residencias rurais: moderado risco 
Cada uma dessas classes e associada ao nivel de risco de atrazine: 
• Nao risco: locais onde nao ha uso de atrazine; 
• Baixo risco: existe o uso de atrazine, mas e ilegal; 
• Moderado risco: o uso de atrazine pode ser legal ou ilegalmente e 
compreende areas onde podem ser aplicadas em propon;:oes maiores do 
que a agricultura, mas o risco de contaminac;:ao nao e tao grande. Sao 
areas, como por exemplo, urbanas que possui um baixo risco de 
contaminac;:ao por causa da atrazine; 
• Alto risco: o uso da atrazine pode ser legal ou ilegalmente. Seu uso e em 
areas de grande risco de contaminac;:ao, como por exemplo, areas de 
agricultura. 
Para o "layer" de declividade do terrene, os "pixels" foram associados da 
seguinte maneira : 
• > 1%: nao h8 risco de contaminac;:ao 
• 2-5%: baixo risco de contaminac;:ao 
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• 6-7%: moderado risco de contaminagao 
• 7%: alto risco de contaminagao 
Para o "layer" erosao, os "pixels" foram classificados de acordo como fator K (o 
valor k possui o maximo valor de 1 ,0, sendo este valor para solos de alta 
vulnerabilidade a erosao): 
• 0,0-0,10: nao ha risco de contaminagao 
• 0,11-0,17: baixo risco de contaminagao 
• 0,18-0,32: moderado risco de contaminagao 
• 0,37: alto risco de contaminagao 
Para cada "pixel" em seus respectivos "layers" e atribuido um valor de acordo 
com o risco de contaminagao classificados da seguinte maneira: 
• Nao ha risco: 1 
• Baixo risco: 2 
• Moderado Risco: 3 
• Alto risco: 4 
A partir do produto dos valores atribuidos aos "pixels" correspondentes em cada 
"layer", criou-se um mapa de potencial de contaminagao de atrazine no reservat6rio, 
considerando o uso do solo duas vezes mais importantes que os outros dais fatores. De 
acordo com os resultados obtidos, a bacia do reservat6rio pode ser dividida em duas 
regioes, baseadas na diregao de potencial de poluigao: a regiao oeste e leste. Na a 
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regiao oeste da sub-bacia, o risco de polui<;:ao de atrazine e de baixo a moderado, 
sendo a erodibilidade o principal motivo do risco de contamina<;:ao, seguido da 
inclina<;:ao do solo e por ultimo o uso do solo. Com esta informa<;:ao, a administra<;:ao da 
sub-bacia deve ser capaz de escolher uma comitiva de PGR e programas educacionais 
publicos que enfatizam a conserva<;:ao do solo e estrategias de controle de erosao. Na 
parte leste da bacia, o principal motivo do risco de contamina<;:ao e a atividade agricola 
seguida da erodibilidade do solo. Para solucionar tal problema, as comitivas devem dar 
maior enfase aos metodos de aplicar;:ao de herbicida e integrar estrategias para o 
gerenciamento da praga. 
2.9 - 0 SIG aplicado para analise de contaminac;:ao da populac;:ao 
pela agua abastecida. 
Segundo Barcellos e outros, 1998, o SIG tern sido utilizado como ferramenta de 
consolida<;:ao e analise de grandes bases de dados sobre saude e ambiente. Estes 
sistemas permitem a captura, armazenamento, manipular;:ao, analise e exibi<;:ao de 
dados georreferenciados, isto e, relacionados a entidades graficas com representa<;:ao 
espacial. 
0 caso do abastecimento de agua no Municipio do Rio de Janeiro pode ser 
utilizado como exemplo da construr;:ao de mapas de risco com informa<;:oes 
complementares e intercambiaveis. Diversas fontes de informa<;:ao pod em conter dados 
sobre o abastecimento de agua no Brasil, sendo a maior parte destes dados passiveis 
de georreferenciamento. Neste trabalho, foram construidas e analisadas tres camadas 
inter-relacionaveis de informa<;:oes espaciais, envolvendo os dados do censo 
populacional com quesitos sobre saneamento, referidos aos setores censitarios, o 
sistema de abastecimento de agua, com a localiza<;:ao da rede principal de distribui<;:ao, 
mananciais e elevat6rias e dados sobre a qualidade da agua segundo programa de 
monitoramento conjunto entre o 6rgao de controle ambiental e a agencia de 
saneamento do estado do Rio de Janeiro. 
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Em cada uma destas informac;:oes construidas na forma de camadas e por 
intermedio de operac;:oes espaciais, podem-se obter informac;:oes sobre variaveis 
contidas em duas ou mais destas camadas, como, por exemplo, uma lista de domicilios 
com carencia de sistema de abastecimento de agua em areas de alta incidencia de 
doenc;:as relacionadas ao saneamento, ou a localizac;:ao de areas de pobreza onde 
problemas de saneamento sao, em geral, agravadas pela carencia s6cio-econ6mica. 
Foram identificadas areas e populay5es submetidas a risco utilizando-se os seguintes 
criterios ambientais e s6cios demograficos: 
• Aplicou-se "buffer'' (regioes de influencia) de 1 km em areas pr6ximas 
a postos de monitoramento de qualidade da agua que apresentam alta 
recorrencia de contaminac;:ao por coliformes fecais. 
• Aplicou-se "buffer'' de 2 km dos pequenos mananciais que sao 
utilizados para abastecimento de rede de origem local. Como 
conseqOencia da crescente ocupac;:ao destas encostas e possivel que 
haja contaminac;:ao, mesmo que esporadicas de dejetos humanos. 
• "Buffer" de 0,5 km da rede principal das areas distantes por rede do 
SAA, onde a rede secundaria de abastecimento (rede a 0,5 km em 
torno dos arcos que representam a rede principal de distribui<;ao) pode 
ser ausente ou apresentar problemas de continuidade de 
abastecimento. 
• Areas onde mais de 50% dos residentes, segundo o censo de 1991, 
declararam nao ser supridos por rede do SAA. Considerando esta 
variavel como urn somat6rio de respostas dos domicilios ao quesito 
sobre abastecimento de agua durante o recenseamento pode presumir 
que, ao negar a ligac;:ao de grande parte dos domicilios a rede geral, os 
moradores podem apontar problemas gerais no abastecimento de 
agua que envolvam a regiao, e nao o seu domicilio isoladamente. 
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Na Tabela 2.3 e apresentado as populac;:oes e areas submetidas a risco 
segundo os quatro criterios citados. 
Tabela 2.3- Localizac;:ao, populac;:ao residente e area de risco segundo criterios de 
qualidade do abastecimento 
c· · · d · 
,' Popula9ao ,,,,,., • • • 
Area(km2) ... nteno ensco Localiza9ao 
r , .. ,,, (N de,residencills) 
Contamina9ao da agua 1.900.000 1349 Encosta das Zonas Sui e 
i Norte, parte da Zona Oeste 
U so de Pequenos Mananciais 700.000 ! 392 , Em tomo dos maci9os da 
' Tijuca e Pedra Branca i 
j Ausencia de rede j 600.000 
i Zona Oeste, Barra da 
i 156 Tijuca e areas isoladas da 
• I I I Zona Norte 
Uso de fontes altemativas de 206.000 206 Zona Oeste, Maci90 da agua Pedra e Alto da Boa Vista 
Fonte : Barcellos e outros (1998) 
Os criterios utilizados, na Tabela 2.3, permitiram a identificac;:ao de grupos 
s6cio-espaciais sujeitos a riscos a saude associados ao abastecimento de agua. A 
contaminac;:ao da rede geral de abastecimento de agua por coliformes (criteria 1) 
abrange a maior parte da populac;:ao sob risco, representando cerca de 35% da 
populac;:ao total do municipio. 0 abastecimento de agua por meio de pequenos 
mananciais locais (criteria 2}, ou a ausencia de rede geral de distribuic;:ao (criteria 3) 
podem representar riscos para parcelas amda significativas da populac;:ao da cidade 
(cerca de 10%), que se encontram em regioes de mais baixa densidade populacional. 
Uma pequena parcela da populac;:ao (cerca de 2%) localiza-se em regioes onde a maior 
parte do abastecimento e realizado por fontes alternativas de agua (poc;:os e nascentes 
nao exploradas pela agencia de saneamento), mas que representam area consideravel 
do municipio (cerca de 16% do territ6rio). Estas ultimas areas da cidade apresentam 
baixa densidade populacional, o que permite o uso de poc;:os (no caso do Recreio dos 
Bandeirantes, Guaratiba e Sepetiba) ou nascentes (principalmente nas areas altas do 
Macic;:o da Tijuca) para a obtenc;:ao de agua. 
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Estes grupos s6cio-espaciais, identificados segundo os diferentes criterios, sao 
muitas vezes coincidentes, acumulando problemas como a ma qualidade da agua e a 
carencia de redes de distribui9ao. Cerca de 375.000 habitantes do Municipio do Rio de 
Janeiro residem em areas pr6ximas a mananciais locais de agua e com contamina9§o 
recorrente das aguas da rede de distribui9ao, apresentando uma possivel sobreposi9ao 
de fatores de risco a saude. Este e o caso do Alto da Boa Vista e areas altas da Tijuca, 
na encosta norte do Maci90 da Tijuca, onde convivem bairros ricos e favelas. Outras 
regioes selecionadas por estes criterios possuem poucas altemativas de 
abastecimento, senao a rede geral de distribui9ao, que apresenta contamina9§o 
recorrente da agua por coliformes fecais. Este eo caso de parte de Santa Teresa, Urea 
e Sepetiba, onde sao freqOentes as queixas da popula9ao em rela9ao ao servi9o de 
abastecimento. 
A concentra9ao de fluor na agua pode demonstrar a influencia de aguas 
provenientes de mananciais locais na rede geral de distribui9ao, ja que estes nao 
dispoem deste tipo de tratamento. Areas com menor concentra9ao de fluor (Alto da Boa 
Vista, Piedade e Santa Teresa) apresentam maior participa9ao de pequenos 
mananciais na agua distribuida a popula9ao (Figura 2.3), o que pode representar uma 
vulnerabilidade dos sistemas de abastecimento quanta a contamina9ao dos mananciais. 
Nestas areas, diversos domicilios utilizam po9os e nascentes como forma de 
abastecimento de agua, segundo o censo de 1991. Esta alternativa vem sendo adotada 
por grande parte dos moradores das encostas do Maci9o da Tijuca, onde existem 
algumas fontes locais de capta9ao de agua, sem tratamento para desinfec9ao e 
fluoreta9ao. Estes pequenos sistemas sao muitas vezes custeados pelos moradores 
locais. 
A Figura 2.4 mostra a superposi9ao das camadas de inforrna9ao que 
representam a rede geral de abastecimento e a propor9ao da popula9ao que declarou 
no censo de 1991 ser suprida pela mesma rede. Ambas informa96es tratam de um 
mesmo tema, tendo, no entanto, diferentes significados por causa do instrumento de 
aferi9ao utilizado. A compara9ao entre estas duas camadas permite a valida9ao dos 
dados sabre abastecimento de agua na cidade. Ambos desenhos cobrem, 
principalmente, a mancha urbana do municipio, observando-se a carencia na cobertura 
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da rede principal nas areas altas e de baixa densidade populacional, como os maci<;:os 
da Pedra Branca e Tijuca. Segundo o mapa, podem-se observar areas potencialmente 
cobertas pelo servi<;:o. isto e, pr6ximas a rede de distribui<;:ao de agua, onde, no entanto, 
grande parte da popula<;:ao residente declara ser suprida por outras fontes de agua, 
independentes da agencia de saneamento. Estas areas situam-se na Zona Oeste, 
Serra do Mendanha e Alto da Boa Vista. Neste caso, maiores investiga<;:oes devem ser 
realizadas localmente para esclarecer a forma de abastecimento de agua e as causas 
da recusa (por parte da popula<;:ao) ou do mau funcionamento (por parte da agenda de 
saneamento) que levaram a esta aparente contradi<;:ao entre informa<;:oes. 
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Figura 2.3 - Presenga de fluor na agua nos postos de monitoramento da rede de 
distribuigao de agua do Rio de Janeiro 
Fonte : Barcellos e outros ( 1998) 
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Figura 2.4- Rede de distribui<;:ao de agua e cobertura de fornecimento por setor 
censitano do Rio de Janeiro 
Fonte: Barcellos e outros (1998) 
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No trabalho foi possivel observar uma superposigao de fatores que poderiam 
explicar a ausencia de ligagoes de domicilios a rede geral em areas da cidade 
submetidas simultaneamente a baixa qualidade do servigo e localizagao em areas de 
pequena urbanizagao, presentes em areas faveladas, mas, tambem, em areas de 
bairros nobres onde as condigoes s6cio-econ6micas sao melhores. 
2.10 - Planejamento do melhor tragado de uma adutora 
Segundo Ha et al (1999), no processo de planejamento, varios fatores como 
estabilidade hidraulica, propriedade economica, aplicabilidade social e tecnica devem 
ser considerados no melhor "layout" da rota de uma nova rede. Dentre esses fatores, a 
analise economica e fatores hidraulicos sao os mais importantes. 
Para uma empresa de abastecimento, a informagao geografica e importante 
para o sucesso do planejamento e desenho do empreendimento porque mais 
importante que a caracterizagao do projeto e a determinayao da geometria do sistema. 
0 modelo digital do terreno e de grande aplicabilidade no planejamento da rede 
de agua, pais e possivel analisar obstaculos artificiais e facilidades como contomos, 
c6rregos, ruas, reservat6rios, bancos, escolas etc. 
Estudou-se qual o melhor "layout" para a construyao de urn tunel destinado ao 
abastecimento de agua em dais distritos na Korea. 
Primeiramente, fez se urn levantamento de todos os fatores geograficos que 
interferem na construgao do tunel (como por exemplo, valor do terreno que tera que ser 
desapropriado, interceptagao de rios, lagos e etc.) sendo que para cada urn desses 
fatores gera-se urn mapa e atribui-se urn peso. 
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Executou-se a operac;:ao entre os mapas, multiplicando os "pixels" de cada 
mapa ao valor do peso que foi atribuido a eles. Ap6s isso, somou-se os "pixels" 
correspondentes para cada mapa. Os valores dos "pixels" que apresentaram os 
maiores valores, sao as melhores areas que o "layout" do tunel deve ser trac;:ado. 
2.11 - 0 SIG no controle de perdas 
0 controle da agua nao faturada nos abastecimentos urbanos e de relevancia 
na gestao moderna dos recursos hidricos. Envolve alem de aspectos puramente 
economicos, outros, sanitarios e ecol6gicos relacionados a qualidade da agua e 
utilizac;:ao dos recursos naturals. Apesar da relevancia, a questao parece ainda estar 
fora do controle e, as vezes, do interesse das autoridades responsaveis pela gestao 
destes sistemas, resultando nos elevados indices de perdas observados na maioria dos 
sistemas. 
Abandonar estes sistemas a alarmes naturais, que denunciam a presenc;:a de 
grandes fugas, nao e cabivel nos dias atuais, mesmo para paises menos 
desenvolvidos. Deve ser estabelecido urn conjunto de procedimentos de manutenc;:ao 
preventiva das redes de transportes e de seus acess6rios. Sabe-se que os maiores 
responsaveis pelas perdas sao os vazamentos nas redes de transporte e distribuic;:ao, e 
os erros na totalizac;:ao dos consumos. Estes dais fatores somam em media 75% do 
volume total de agua nao contabilizado. Ao se pensar no programa de recuperac;:ao de 
perdas, sem duvida os esforc;:os iniciais deverao centrar-se nestas causas 
predominantes. 
Deve ser lembrado, tambem, que as perdas por vazamentos crescem com o 
aumento das pressoes e que flutuac;:oes excessivas destas durante as operac;:oes, 
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rotineiras ou nao, podem comprometer o estado de seus elementos por processos de 
fadiga. 
A observac;:ao do preceito de manutenc;:ao preventiva sem duvida limitaria a 
presenc;:a das perdas nos abastecimentos. Embora essa seja uma condi<;:ao desejavel, 
esta ainda Ionge de ser praticada adequadamente na maioria das vezes. As inevitaveis 
conseq0€mcias sao os elevados indices de perdas apresentados pela maioria dos 
sistemas de abastecimento de agua. A ausencia da pratica preventiva aumenta a 
necessidade de praticas corretivas, ou seja, a implantac;:ao de programas de reduc;:ao de 
perdas. 
0 SIG como ferramenta de gestao pode ser utilizado nos programas de 
prevenc;:ao e controle de fugas podendo atuar tanto como tecnica preventiva como base 
para as tecnicas corretivas. A estrategia de aplicac;:ao pode ser decomposta em: 
manutenc;:ao corretiva, manutenc;:ao preventiva, caracterizac;:ao dos consumos e 
setoriza<;:ao. 
2.11.1 - Manutenc;ao Corretiva 
Uma ac;:ao de manutenc;:ao corretiva e acionada ou pela operac;:ao do sistema ou 
pelo sistema de atendimento de clientes. Se a ordem procede da operac;:ao, deve ser 
acionado o modelo ou procedimentos de detecc;:ao de vazamentos para a localizac;:ao 
exata do local da manutenc;:ao (tambem sao ocorrencia de defeitos em valvulas bombas 
e demais 6rgaos acess6rios). Localizada a avaria, processa-se o reparo e atualiza-se o 
banco de dados e a base grafica, para a posterior recalibrac;:ao do sistema. 
Se a ordem provem do sistema de atendimento ao cliente, surge da solicitac;:ao 
de urn usuario, efetua-se a consulta a base de dados georreferenciada e gera-se uma 
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informa<;:ao grafica que contenha os elementos da rede que estao no setor e, se 
possivel de outras infra-estruturas. 0 servi<;:o efetuado deve ser cadastrado no banco de 
dados para posteriores estatisticas. 
2.11.2 - Manuten<;ao Preventiva 
A manuten<;:ao preventiva se destina a evitar o mau funcionamento do sistema 
antes que esse ocorra. Em sua fase inicial, os programas de manutenyao preventiva se 
baseiam em informa<;:oes que o fabricante fornece a cerca de seu produto, que e quem 
primeiro estabelece a periodicidade das manuten<;:oes e o seu tipo. Estas informa<;:oes 
ficam armazenadas num banco de dados que serao periodicamente atualizadas em 
fun<;:ao das estatisticas decorrentes das manutenc;;oes corretivas de urn dado periodo. 
Estabelecido e revisado o programa de manuten<;:ao, podem ser geradas 
automaticamente as ordens de servi<;:o. reduzindo-se, significamente, os tempos e 
garantindo a revisao peri6dica do sistema. 
2.11.3 - Caracteriza<;ao dos consumos 
Para uma boa estrategia de controle de perdas e fundamental uma estimativa 
adequada da evolu<;:ao dos consumos que a rede possa ter com o tempo. Esta 
estimativa pode ser obtida por duas tecnicas: 
• Por extrapola<;:ao dos dados existentes; 
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• Por modelos demograficos e econ6micos; 
No primeiro caso, se recorre ao banco de dados de hist6ricos dos consumes 
lidos e faturados num determinado periodo de tempo. Os dados necessaries para esta 
estimativa sao: 
• Localizac;:ao espacial dos consumidores; 
• ldentificac;:ao dos consumidores; 
• Quantificac;:ao do consume media em func;:ao do tempo de cada 
consumidor; 
No segundo caso, com o auxilio do SIG e possivel definir com distintas 
caracteristicas demograficas e econ6micas que, juntas com os dados anteriores, 
possibilitam aplicac;:ao de modelos de previsao. 
2.11.4- Setorizagao 
A setorizac;:ao e a subdivisao do sistema em diversos subsistemas denominados 
setores, de forma a tamar as analises e investigac;:oes mais confiaveis e rapidas. 
Quando urn setor esta bern delimitado com apenas urn unico ponto de injec;:i'io, e 
possivel proceder a analise isolada do setor para a detecc;:ao de fugas e localizac;:ao de 
anomalias (rupturas, deficiencia de pressao, etc). 
2.12- Aspectos Gerais de lmplantagao do SIG 
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Como observado anteriormente, existe uma deficiencia de informa(f8o e de 
formac;ao do corpo tecnico local para uma adequada implantac;ao de urn SIG nos SAA. 
Nos SAA, em geral, poucos sabem realmente o que iriam obter da implantac;ao de urn 
SIG e quais as principais dificuldades que enfrentariam, fato que motivou o autor a 
elaborar este material para orientac;ao de implementac;ao de urn SIG nestes sistemas. 
Este material e baseado em experiencias bern e mal sucedidas de implementac;ao de 
SIG. Algumas questoes fundamentais sao apresentadas na forma de pergunta e 
resposta: 
1 - Por que o atual interesse das companhias de abastecimento no SIG ? 
• hardware vern se tornando mais barato e poderosos; 
• software vern se tornando mais barato e de facil uso; 
• tecnologia de conversao de dados estao disponiveis em diversos software atuais 
de conhecimento dos funcionarios da empresa; 
• os dados vern se tornando cada vez mais disponiveis; 
2 - 0 que e fundamental se ter em mente ? 
• SIG nao e urn software; e urn sistema incluindo software, hardware, dados e 
pessoal; 
• Urn SIG nao e urn banco de dados pronto - o usuario e responsavel pela a sua 
criac;ao; 
3 - 0 que e necessario definir desde o inicio ? 
• Escala e precisao: antes do desenvolvimento dos dados, e importante definir a 
escala e a precisao que se necessita para o trabalho de planejar e gerenciar, 
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utilizando o SIG. E necessaria definir uma escala e nlvel de precisao baseados 
na utilizagao do SIG e na reserva de orgamento. Em geral, a precisao aumenta 
com aumento de escala, assim como fazem os dados desenvolver os custos; 
• Padroes de dados : os padroes devem ser escolhidos antes de se iniciar os 
trabalhos. Deve-se decidir o que se quer mapear exatamente e como sera 
representado; 
• Documentayao dos dados: deve-se documentar tudo o que seja relevante a 
cerca dos dados e de suas fontes, registrar as definigoes de c6digos e 
abrevia<;:oes. Se urn consultor estiver gerando banco de dados, deve-se ter a 
certeza de que lhe fornecerao a documenta<;:ao necessaria; 
• Manutengao dos dados: sem uma adequada manutengao, os mapas e os dados 
estarao em rapida obsolescencia. Deve ser estabelecido urn sistema para a 
atualizagao dos dados, decidindo quem sera o responsavel pelas atualizagoes e 
qual a frequencia das atualizagoes; 
• Software: deve-se decidir pela escolha de urn software de SIG total ou minima, 
como definido anteriormente. Nunca se deve definir qual e a melhor opgao, sem 
antes, estar bern claro o que se quer com urn SIG; 
• Hardware: o hardware basico para aplicagoes gerais do SIG envolve 
computadores, mesas digitalizadoras, plotters e impressoras. Nunca se deve 
adquirir o hardware, antes que se saiba de maneira clara quais as aplicagoes 
que estao sendo utilizadas e seus tipos de dados; 
• Tempo e pessoal: a implantagao de urn SIG envolve expectativas realistas de 
tempo e pessoal. Deve-se saber que a curva de aprendizado do SIG e lngreme e 
seu tempo deve ser adequadamente levado em consideragao. Outro aspecto 
relevante sao os salarios. Os salaries devem ser adequados para evitar o risco 
de perda de mao-de-obra qualificada; 
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4 - Quais os cuidados com a digitalizagao dos mapas? 
Para se obter mapas digitalizados e necessaria a transformagao dos mapas em 
papel, para arquivos digitais. Em muitas cidades, nao existem esses mapas em cartas 
de papel, sendo estes desatualizados ou nao dispostos a atualizagao permanente que 
acompanham o ritmo das operagoes que ocorrem. Dai, pode-se concluir que o 
problema imediato nao e a digitalizagao dos mapas, mas sim, o de montar 
procedimentos de levantamento e de atualizagao simultaneo com a digitalizagao. Os 
metodos tradicionais de confecgao de mapas e atualizagao de bases cartograficas 
utilizam processes caros e demorados (ex: voo, restituigao, etc), exigindo que o trabalho 
seja feito em etapas. Essas etapas, geralmente, consistem da aplicagao do processo 
inteiro em areas parciais da cidade, em tempos defasados. 0 resultado e urn mosaico 
em que parte da cidade esta coberta por fotos aereas, parte esta sendo restituida, parte 
dispoe de desenhos atualizados em diversas escalas e etc. E dificil dispor de uma (mica 
planta, onde se pode registrar sistematicamente as alteragoes a medida em que 
ocorram. Alem disso, os metodos tradicionais resultam em produtos, e nunca, em uma 
estrutura administrativa e procedimentos de manutengao dos arquivos atualizados. 
5 - Como efetivamente implantar? 
Uma das principais tarefas do SIG e interagir em toda a instituigao. As 
informagoes devem ser compartilhadas, inter-relacionadas e utilizadas em conjunto 
pelos 6rgaos de administragao, incentivando as integragoes das atividades, eliminando 
duplicidade e divergencia de informagoes, mantendo constante atualizagao da 
informagao dos diversos setores. A fase de implantagao do SIG dentro dessa filosofia 
deve ser marcada por objetivos a serem alcangados a curta, media e Iongo prazo, que 
podem ser itemizados em: 
Objetivos a curta prazo: 
• avaliar a metodologia, recursos necessaries, dificuldades, prazos e custos para 
otimizar trabalhos; 
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• implementar novas "ferramentas"; 
• detectar dificuldades na correlac;:ao dos cadastros dos diversos setores para 
montagem de urn sistema prot6tipo; 
A medio prazo 
• aquisic;:ao minima de hardware e software para viabilizar esta etapa; 
• criar urn grupo para administrar, gerenciar e auditar o sistema, originando 
normas necessarias para o funcionamento; 
• continuar o desenvolvimento de aplicac;:ao para usuaries; 
• iniciar padronizac;:ao dos bancos de dados e definic;:ao dos niveis de acesso dos 
diversos usuaries visando a integridade dos dados; 
• envolver os demais 6rgaos da administrac;:ao municipal, estadual e federal 
atraves de convemios; 
A Iongo prazo 
• elaborac;:ao dos decretos de numerac;:ao, logradouros, etc; 
• adensamento da rede de marcos geodesics; 
• aquisic;:ao de hardware e software para implementac;:ao definitiva de projeto; 
• criac;:ao de convenios para fornecimento da base cartografica e demais dados 
visando diluic;:ao dos custos de v6o e restituic;:8o; 
6 - 0 que se deve e o que nao se deve fazer ? 
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Algumas regras decorrentes de experiencias de sucesso e de fracasso, na 
implantayao do SIG em diversos sistemas, podem servir como guia para o inicio dos 
trabalhos de planejamento para implanta9ao do SIG em abastecimentos. Na literatura 
sao denominadas regras de sucesso e de fracasso para implementa9ao do SIG: 
Regras para o Sucesso: 
• Pensar grande, come9ar pequeno e progredir em fases; 
• Compatibilidade e coopera9ao - deve-se tirar proveito de acordos de troca de 
dados, manter compatibilidade de software e hardware com comunidades 
vizinhas, procurar utilizar software "populares" para se manter mais compativel 
possfvel com outros usuarios e troca de informa96es tecnicas; 
• Ao contratar trabalho de SIG, ter-se a certeza dos direitos quanta aos dados 
(especificar em contrato), ao produto digital, estar seguro de receber a 
documenta9ao dos dados detalhados, estabelecer dados e padroes de precisao 
antes do infcio do trabalho; 
• Decidir como dirigir a atualiza9ao dos dados; 
• Ter sempre as propostas revisadas; 
• Considerar o nfvel de envolvimento desejado com a empresa (um consultor faz o 
trabalho inteiro, um consultor para treinamento e um consultor para construir 
ferramentas que tornem o uso do SIG mais simples); 
Regras para fracasso: 
• Comprar hardware e software sem pensar em pessoal, dados e aplica96es; 
• Menosprezar a curva de aprendizagem de software do SIG; 
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• Menosprezar o tempo para obten<;:ao dos dados; 
• Assumir que nada saira errado; 
• Ser totalmente dependents de uma pessoa ou de uma empresa; 
• Nao implementar pianos de atualizayao de dados ou mapas; 
• Se enganar na escolha do consultor do SIG; 
• Fazer o pagamento da conta dos servi<;:os e consultores antes de avaliar a 
qualidade do trabalho efetuado. 
No capitulo a seguir sera apresentado urn estudo de caso de aplica<;:ao do SIG 
em urn SAA, para exemplificar o que foi relatado anteriormente. 
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3 - Material e Metodo 
Sera apresentado urn estudo de caso da aplica<;:ao do SIG no SAA do Campus 
da UNICAMP, Campinas- S.P, Brasil. 
3.1 - Descric;ao do local 
0 abastecimento de agua no Campus da UNICAMP e feito atraves de quatro 
po<;:os, que estao localizados na Biologia, Educa<;:ao Fisica, Ginasio Multidisciplinar e 
lnstituto de Matematica, sendo que cada po<;:o recebe o nome do local em que ele se 
encontra instalado. Alem dos po<;:os, recebe agua tambem da rede concessionaria 
municipal (SANASA) em quatro diferentes pontos: Triagem, CAISM, Reitoria e Teatro 
de Arena. 
0 sistema e composto por 19 reservat6rios, sendo 8 elevados e 11 enterrado. 
Os sistemas de reserva<;:ao que estao localizados no lnstituto de Quimica, Engenharia 
de Alimentos, Bioterio, Centro de lnforma<;:ao de Saude da Mulher (CAISM), Reitoria, 
Genetica e Triagem trabalham em conjunto com urn reservat6rio elevado e outro 
enterrado. Existem dois reservat6rios que estao construidos, mas nao estao em 
opera<;:ao no sistema, que e o reservat6rio que esta localizado na area da Faculdade de 
Engenharia Agricola e o proximo da Guarita que tern a saida para a PUC. A finalidade 
dos dois reservat6rios e aumentar a capacidade de reserva<;:ao do sistema. 
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A rede de abastecimento de agua e composta em sua maioria de PVC e com 
diametro variavel. A constru9ao da rede de abastecimento de agua na UNICAMP nao e 
padronizada quanta a sua localiza9ao na rua. 
3.2 - Modelo de Dados 
Um primeiro passe a ser dado na aplica9ao do SIG e ter o conhecimento do 
resultado que deseja ser obtido com o uso do SIG. 
Para o estudo em questao, o objetivo e ter uma ferramenta que seja um cadastre 
tecnico georreferenciado de forma que forne9a informa9(ies que dao suporte para um 
melhor gerenciamento das perdas no sistema. 
Alem dos dados tecnicos dos componentes, no banco de dados tambem 
armazena informa9oes sabre as a96es realizadas sabre os elementos, datas de 
instala9oes e manuten9oes dos elementos. 
A inten9ao e futuramente cruzar os dados da vida util dos elementos com a sua 
localiza9ao e suas caracteristicas. E a medida que essas informa96es sao obtidas e 
passive! praticar a manuten9ao preventiva na rede e conseqOentemente diminuir o 
indice de perdas e aumentando a eficiencia do sistema. 
Na Figura 3. 1 e apresentado o modele de dados orientado a objetos da aplica9ao 
em questao. Para os elementos da rede existe o campo especifico para os dados 
cadastrais de suas caracteristicas, dados importantes para uma eventual troca dos 
elementos, e datas de eventuais trocas ou manuten9ao dos elementos. 0 modele 
apresentado armazena dados que gerarao informa9oes da vida util dos elementos em 
suas respectivas condi96es em que cada um se encontra. Por exemplo, para o objeto 
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Reservat6rio existe os campos para os dados cadastrais de suas caracterfsticas como 
os campos Area_Res, Materiai_Res, dados relevantes para a operac;:ao como 
Nfvei_Max_Res, Nivei_Min_Res, Extr_Res e dados referentes a manutenc;:ao do 
elemento como Data_Uit_lnsp_Res e Data_lnst_Res. 
Pode-se observar ainda na Figura 4.1, que o Objeto Elemento tern uma relac;:ao 
de especializac;:ao com os Objetos Reservat6rio, Tubo, Bomba, Valvula, Acess6rio e 
Hidrometro. 0 Objeto Elemento tern uma relagao de agregac;:ao com o Objeto Ac;:ao. 
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A<;ao 
ID_A<;ao 
Ano_A9ao 
Tipo_A9ao 
Elemento _ A<;ao 
Empresa 
Funcionario 
()ho A~Jin 
! 
Reservat6rio 
ID_Eiemento 
Nivei_Max_Res 
Nivei_Min_Res 
Nivel Res 
Area -Res 
Extr_Res 
Material Res 
Data_ Ult_lnsp_ Res 
Data_Inst_Res 
Observadio 
Tubo 
ID_Eiemento 
Comp_tubo 
Diam_Tub 
Mater_Tubo 
Marca Tubo 
Data_ Ult_lnsp_ Tubo 
Data_lnst_Tubo 
Observa~i!o 
_j_ 
Bomba 
Elemento 
I D _ Elemento 
I D _Cadastre 
ID _Eiemento 
Num_Bombas_Oper 
Num_Bombas_Reserv 
Qr _ Recalque 
Marca_Bomba 
Mod_ Bomba 
Pot_ Bomba 
Marca _Motor_ Bomba 
Modelo _Motor_ Bomba 
Marca_Bomba 
Modelo Bomba 
Data_ Oii _lnsp_Bomba 
Data_lnst_Bomba 
Observa~ao 
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Valvula 
ID_Eiemento 
l 
Acess6rio 
ID _ Elemento 
Tipo_Acess6rio 
Difimetro-Acess6rio 
Marca_Accss6rio 
Modelo Acess6rio 
Data_ Oii _lnsp_Acess 
Data_lnst_Acess 
Observa~i!o 
l 
Hidrometro 
ID _ Elemento 
ID _Leitura 
Marca _ HidrOmetro 
Modelo _Hidrometro 
Categoria _ Hidr6metro 
Setor _Hidraulico 
Difimetro_Hidr6metro 
Consumidor 
Data Inst Hidr6metro 
Data= Olt]nspe~ii 
Observa~llo 
Tipo 
Difimetro 
Marc a 
Modelo 
Data_Oit_lnsp_ Val 
Data _lnst_ Val 
Observaci!o 
Figura 3.1 - Modelo de Dados 
para a aplicac;:i!O na rede de 
abastecimento de agua do 
Campus da UNICAMP 
3.3 - Planejamento 
Os conceitos sabre escala e precisao, padr6es de dados, documenta<;:ao 
dos dados, manuten<;:ao dos dados, software, hardware e tempo e pessoal devem 
ser definidos antes do inicio da aplica<;:ao. 
Para o caso em questao, a escala e precisao nao foram definidas 
anteriormente, devido ao fato da utiliza<;:ao da base do Campus da UNICAMP 
dispon ivel. 
Teve-se a inten<;:ao de mapear a rede de abastecimento de agua 
representado par lin has de cor verde, os hidrometros par pequenos circulos de cor 
vermelha, os reservat6rios que foram representados de acordo com a sua forma 
real na cor azul, e o restante representado de acordo com a disposi<;:ao na base 
(Padr6es de Dados). 
Para todos os dados inseridos, foi fornecido a sua fonte. Todas as 
medidas estao no Sistema lnternacional de Unidades (SI). As datas apresentam-
se no formato aa/aa/aaaa. Devida a baixa quantidade de dados disponiveis, as 
abrevia<;:6es e c6digos nao foram estipulados. 
0 intuito deste trabalho foi apenas a de implementa<;:ao do SIG, nao 
cabendo neste momenta comentar a manuten<;:ao dos dados. Porem, como 
comentado anteriormente, a manuten<;:ao dos dados e multo importante e deve ser 
criado urn sistema de atualiza<;:ao e decidido quem devera ser o responsavel. 
Escolheu-se o SIG AutoCadMap pais esta disponivel no Laborat6rio de 
Geotecnia da Faculdade de Engenharia Civil Arquitetura e Urbanismo e o autor 
tern dominio sabre o mesmo.O SIG AutoCadMap foi desenvolvido pela AutoDesk 
e trabalha especificamente com dados vetoriais. 
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Como todos os dados estavam em formate digital, nao foi necessaria a 
utiliza9ao de mesas digitalizadoras e scanners. 
3.4 - Dificuldades Encontradas 
A planta da rede de abastecimento de agua estava no formate dwg e 
desatualizada (sendo a informa9ao mais recente disponivel), mas nao estava 
georreferenciada. 
Primeiramente georreferenciou a rede de abastecimento de agua para 
sobrepo-la sabre a base digital da UNICAMP. 0 eixo das ruas e os limites das 
edifica<;6es nao coincidiram com a base digital da UNICAMP. Como era de se 
esperar, a rede se apresentava deformada e nao georreferenciada. 
Como a base digital da UNICAMP e urn dado mais precise, utilizou-se ela 
para o tra9ado da rede de abastecimento de agua. 0 mapa da rede mostrava o 
encaminhamento desta em rela9ao as ruas e os predios do Campus. Com a posse 
dessas informa96es, a rede e os seus elementos foram tra9ados na Base do 
Campus. Os reservat6rios e a localiza9ao dos po9os ja estavam levantados na 
base com a sua forma e dimensao real. 
Recentemente, foram instalados na rede de abastecimento de agua, no 
campus, 110 hidrometros. Foi fornecido urn mapa com a localiza9ao dos 
hidrometros, sendo que este mapa nao estava georreferenciado e tambem as 
dimens5es nao estavam no seu tamanho real. 
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Para o lan9amento dessas informa9oes, novamente lan9ou-se os 
hidr6metros na base a partir da sua localiza9ao em rela9ao aos predios e ruas no 
Campus tomando como referemcia a planta fornecida. 
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4 - Simulayao 
Para exemplificar o funcionamento do sistema, realizou-se uma simulac;:ao 
com dados hipoteticos que sera apresentado a seguir. 
Dados da sistema, como diametro e material da rede, cadastro das 
estac;:oes elevat6rias, leituras dos hidr6metros e etc, estavam incompletos por 
desconhecimento e nao terem sidos cadastrados. Esse e urn dos problemas que o 
projeto propoe resolver dentro dos sistemas de abastecimento de agua. Para a 
implementayao e funcionamento do sistema, esses dados foram criados. 
As figuras a seguir mostram a sequencia de passos para uma analise 
onde buscamos detectar regioes do sistema de abastecimento de agua onde 
ocorra perda de agua e tentando avaliar as possiveis causas. 
A Figura 4.1 mostra a regiao do sistema e cada reservat6rio responsavel 
pelo abastecimento. Foi retirado neste exemplo a regiao que e responsavel pelo 
reservat6rio que esta localizado nas proximidades da Engenharia Agricola e esta 
representado no mapa pela cor amarela. Toda a rede que recebe agua deste 
reservat6rio tambem esta representado pela mesma colorac;:ao do reservat6rio. A 
Figura 4.2 mostra a regiao ampliada que sera analisada. 
Na Figura 4.3 e ilustrada a estrutura de uma consulta que pede o valor de 
medic;:ao de todos os pontos que estao inseridos na regiao de abastecimento deste 
Reservat6rio. Na Figura 4.4 ilustra o resultado da pesquisa. 
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Na Figura 4.5 e apresentado como e coletado o dado de medigao de 
vazao de um ponto que esta instalado na sa ida do reservat6rio. 
De posse desses dados da medi<;:ao que estao armazenados no banco de 
dados e do ponto da saida do reservat6rio, e realizado uma comparac;:ao entre 
eles e verifica-se o indica de perdas da regiao. Neste exemplo o indica de perdas 
e alto, sendo em tomo de 45%. 
Esse indica de perdas pode ser causado devido a alta pressao na rede, 
tubos e equipamento antigos, execuc;:ao mal feita da ligac;:ao entre os elementos, 
erro de leitura dos hidrometros, etc. 
Na Figura 4.6 e apresentado a estrutura da consulta analisando a idade da 
tubula<;:ao. A consulta consiste em saber quais sao os tubos que tem idade maior 
do que oito anos. Como pode-se verificar na Figura 4.7, a tubulac;:ao que tem idade 
superior a 8 anos de idade e apresentada com uma linha mais grossa e na cor 
"cyan". Neste caso apenas um tubo na regiao em estudo apresenta idade inferior a 
oito anos de idade. Na Figura 4.8 aparece o resultado da consulta para a 
tubula<;:ao com mais de quinze anos e como pode-se verificar na figura, nenhuma 
tubulac;:ao apresenta idade superior a quinze anos pois nenhuma apresentou um 
trac;:ado mais grosso e na cor "cyan". Portanto, a tubulac;:ao na regiao que esta 
sendo analisada tem a idade entre 8 e 15 anos de idade com excec;:ao de apenas 
um tubo. Com isso conclui-se que o motivo de perda de agua nao esta relacionado 
com a idade da tubulac;:ao. 
Agora e coletado a medida de vazao em alguns n6s estrategicos na rede. 
Os pontos sao apresentados na cor "magenta" na Figura 4.9, o que auxiliara para 
determinar o motivo da perda de agua no sistema. 
Atraves do sistema, pode-se coletar os dados rapidamente e verificar se em 
determinado local esta ocorrendo perda de agua. Por exemplo, conhecendo-se a 
demanda de vazao de um determinado n6 da rede, o sistema permite visualizar 
quais sao os pontos para onde a agua caminha ap6s a passagem por este 
determinado n6. Tendo os pontos, visivelmente, e possivel coletar os valores de 
consumo diretamente nos pontos da rede. A consulta dos dados por essa maneira 
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descrita pode ser mais rapida do que fazer uma consulta dentro do banco de 
dados tendo como referencia o enderec;:o. 
Com os dados de vazao dos n6s que tern como identificac;:ao os numeros 
50 e 64, que sao apresentados na Figura 4.9, verifica-se que as perdas de agua 
estao ocorrendo dentro das regi6es por onde passa o fluxo de agua ap6s esses 
n6s. Portanto, conclui-se que as perdas de agua nao estao ocorrendo por causa 
da pressao alta da regiao, pois a perda de agua nao esta localizada na regiao 
proxima ao reservat6rio que o local de maior pressao na regiao e tambem neste 
local nao e comum manutenc;:ao nos tubos, pois quase todos os tubos possuem 
mais de oito anos de idade. Pode inclusive, haver erro de leitura dos hidrometros 
ou rna execuc;:ao nos ramais de ligac;:ao. 
Uma outra func;:ao da ferramenta e o auxilio no planejamento do 
sistema. Com uma imagem satelite atualizada do local, podemos verificar para 
onde esta crescendo a cidade, quais sao os locais que necessitam de novas 
ligac;:oes etc. De posse da rede de agua digitalizada e em cima da imagem de 
satelite, desenhamos a futura rede de agua e podemos determinar qual o 
reservat6rio que ira abastecer as novas ligac;:6es, quais serao as novas demandas 
no sistema. Com o sistema cadastrado, teremos todas as informac;:oes 
necessarias para avaliar o reservat6rio e que pontos da rede de abastecimento 
terao capacidade de atendimento para as novas ligac;:oes. Na Figura 4.10 a rede 
que sera ampliada esta representada na cor vermelha. 
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5 - Conclusao 
0 objetivo deste trabalho e analisar a implanta9iio do geoprocessamento 
como tecnica de gestae em um sistema de abastecimento de agua, sendo este 
realizado com base em informa¢es que, de forma geral, sao escassas nesses 
sistemas, dificultando inclusive uma aplica9iio mais generalizada. 
A aplica~o feita na rede da UNICAMP - Campinas - Brasil necessitou da 
adesao de informa<;:oes inexistentes, mostrando a necessidade de uma mudan<;:a na 
cultura dos administradores desses sistemas. 
Apresentou uma analise dos fatores que devem ser analisados antes do 
infcio da aplica9iio e criou-se uma estrutura de um banco de dados para aplica9iio. 
A metodologia apresentada fornece subsidies necessaries para urn adequado 
planejamento de implanta9iio do SIG, em urn sistema de abastecimento de agua. 
As consultas implementadas, tais como: idade da tubula9iio, leitura dos 
hidrometros mostram o potencial da ferramenta SIG no controle operacional do 
sistema. 
Por ultimo, mostrou-se a aplica9iio do SIG numa possivel expansao da rede, 
exemplificando sua utilidade no planejamento desses sistemas. 
Foi mostrado que o SIG e uma poderosa ferramenta na gestae dos sistemas 
de abastecimento de agua, mas para que se possa utilizar todo o seu potencial, a 
informa9iio (pontual ou o seu fluxo) deve ser cuidadosamente planejada, fato que, 
leva a maioria dos sistemas de abastecimento a reverem suas estrategias de como 
as informa¢es do sistema estao sendo armazenadas, pois sem as informa¢es a 
tecnologia nao podera ajudar na administra9iio desses sistemas. 
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